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1 Wstep
Zadaniem tego dokumentu jest pokazanie jak zaprojektowasymulowa modut
sktadajcy sk z mikroprocesora MicroBlaze. Projekt sktadazshasgpujacych modutow:

* mikroprocesor MicroBlaze

* pamkc¢ zewrgtrznaopb_sram

* modut pamgci wewrgtrznej BRAM na magistrali OPB i LMB, moduty interface’u
pomidzy tymi magistralami oraz pagtia BRAM opb_bram_if cntrl,
Imb_bram_if cntrl w pamigci BRAM znajduje st pamg¢ programu procesora
MicroBlaze.

* modutopb_epp- komunikacja pomgdzy komputerem PC a plyiXSB poprzez port
réwnolegty pracujcy w trybie EPP oragrodowisko APSI stizace do komunikacji z
ptyta XSB z poziomu komputera PC

 modutopb_uartlite— UART do komunikacji z PC poprzez port szeregowy np. w celu
testowania procesora MicroBlaze.

* modut util_clkdiv modut stiacy do zmniejszenia ¢stotliwosci zegara takturego
caly system do 50MHz/parametr. Gpéenia w ukladzie $§ czsto wkksze ni
dopuszczalne dla 50 MHz dlatego, oryginalngstatliwos¢ 50MHz jest zmieszona.

Zadaniem tego projektwebzie:

* Zapoznanie giz pakietem EDK (Embedded Development Kit) firmy Xilinx i soft-
procesorem MicroBlaze

» Zapozné si¢ z elementem bibliotecznym opb_epp, opb_sraradowiskiem APSI

» Zapozna sig z metodami symulacji uktadu na poziomggyka VHDL, syntezy oraz
symulacji czasowej

e Zapozné sig z metodami zadawania wektorow wymuszéla skomplikowanych
uktadow takich jak modut opb_epp oraz pamhzewretrznej SRAM

* Przetestowanie ukladu w rzeczywistych warunkach za psmeewrgtrznego
analizatora stanow logicznych.

» Debugowanie procesora MicroBlaze w uktadzie FPGA poprzez port UART.

2 Projektw EDK
Przed rozpocgie projektu w EDK natey wykona nastpujace czynnéci:
* W Kkatalogu cihy designs stworzy nowy katalog (w Windows Commander lub
Explorer) o wybranej przez siebie nazwie (w naszym wypadku3utKatalog ten od
tej pory kedzie nazywany katalogiem roboczym EDK. Nastie stworzy podkatalog



0 nazwie pcores (w naszym wypadku c:/my_designes/tutor3/pcongapakciezka
dostpu nie mae zawierd spacji czyli sciezka C:/moje dokumenty/tutor3est
niepoprawna.

e Ze strony http://galaxy.uci.agh.edu.pl/~jamro/oplkopiow& (i rozpakowd) do
katalogu pcores modulapsi, opb_epp, opb_sram, util_clkdigraz dane do tego
tutorialu (dane do tego tutorialu znajalgjie zaraz po opisie tego tutorialu w akapicie
Tutoriale). Sciagnicte pliki nalezy rozpakowa do katalogu:
katalog_roboczy edk\pcores. (W ten sposGb powstanie np. katalog:
katalog_roboczy edk\pcores\opb_sram_v..., itd.). Przy pobieraniu modpidvepp
orazopb_sramnalezy zwrdcic uwag:, ze dotyca one pityty XSB a nie piyty XSV.

* Otworzy¢ program EDK: Programy/Xilinx Embeded Development Kit/Xilinx
Platform Studio
» Stworzy nowy projekt przez wybranie menu: File/New Project o parametrach
przedstawionych na patsizym rysunkuSciezka Project File powinna by taka sama

jak katalog roboczy EDK. Aby przyspieszywykonywanie projektu poprzez
pominigcie nastpnego rozdziatu naky skopiowd plik system.mh§& danych do tego
tutorialu) do katalogu roboczego EDK oraz zaznaarywsciezce Existing MHS
Create New Project x|

— Mew Project

The praject file will be created in the cumrent directom if a path iz nat zpecified.

Fraject File IE:\My_D esighz\tutordisystem. xmp Browse .. |

Exristing MHS ta IE:'\M_I,I_Designs\tutan\system.mhs Browse ... |
Impart [Dptional]

— Target Device
Architecture Device Size Package Speed Grade

Ispartan2e j I:-:c2s3ljﬂej IpqEDBj I-Ei j

3 Okreslenie Schematu w EDK

W tym rozdziale zostanie olgleny schemat patzen réznych uradzen czyli plik *.mhs.
Jezeli w poprzednim punkcje zostat okleny plik *.mhs to naley tylko zapozné sig z tym
rozdziatem nie wykonugf zadnej czynnéci. Rozszerzenie MHS pochodzi od Microprocessor
Hardware Specification.

Pierwszym etapem projektu jest osadzenie modutéw w projekcie.nMe&u naley

wybrac menu: Project/Add Edit Cores. Ngshie dodaj elementy biblioteczne zgodnie z
podanymi poriej rysunkami:

Add/Edit Hardware Platform Specifications

Peripherals IBus I:u:unnectiu:unsl Forts I F'arametersl

E?iE Cells with white backgrounds can be edited.
Ed To delete peripherals, choose one or more rows and click Delete.

Peripheral Hity' Yer |Instance |Base Address | High Address
microblaze 2.10.a jmicrohlaze_ﬂ

opb_uvartiite  |1.00.b opb_uartlite_0 0xFO00_0000 | 0xFO00_00FF
opb_bram_j... |1.00.a jopb_hram_if_cntlr_ﬂ 0:x0000_0000 | 0x0000_0FFF
opb_sram 1.00.b opb_sram_0 0x5000_0000 | 08007 _FFFF
opb_epp 1.00.b opb_epp_0

ukil_clkdiv 1.00.a kil _clkdiv_0

bram_hlack 1.00.a bram_hlock_0

Imb_bram_i... |1.00.b Irmb_bram_if_cnklr_0 | 0x0000_0000 | 0x00000FFF




Add/Edit Hardware Platform Specifications

|x

Peripheralz  Bus Comnections |F'orts I Parametersl

Click on sguares to make maszter, slave or master-zlave [M, 5, M5] connections. Choose ohe or more [uzing shiftand Chl)
Right click on any bus ingtance [column header) for a contest menu. bugzes and click Add.
) bl
Ao dor_v2d_v1_00_a 7
] deocm_w10 v1_00_a
microblaze 0 dimb deacm_v10_v1_00_b
microblaze_0ilmb i fsl_v2D_v1_DD_b
jmocm_v10_v1_00_a
microblaze_0 dopb i igocm_v10_v1_00_b LI

I Chooge the BRAM port to connect to the controller port,

opb_uartlite_0 zoph T Giwe a name to the connection.

opb_bram_it_cnith_0 soph | & Critlr Port ERAM Pork | Connector |
opb_zram_0 zopb ¥ opb_bram_if_c... |bram_block_0PORTA ;I conn_0
opb_epp_0 mopb ] Imb_btarn_if_c... |bram_block_0 PORTE j conn_1
Imb_brarn_if_cnth_0 zlmb g

Warto w tym miejscu podkég¢ ze procesor MicroBlaze posiada dwie niezake
magistrale dla danych (dopb) i programu (ilmb). W naszym projekeigistnale te maj
dostp do tej samej parti BRAM (pami¢ BRAM jest dwuportowa i kada z magistral ma
dostp do tej pamici poprzez inny port). Aby dodanagistrat do projektu naley zaznaczy
magistrale w naszym przypadku OPB (wersja dowolna) lub LM& aracisac przycisk
ADD. Mozna zmienté nazwe magistrali neb_opbi b_Imh

Nastpnie naley wybrat zakladk ports, ktora opisuje wszystkie zegtrzne
wyprowadzenia. Opisywanea stez polaczenia wewntrzne, ktdére & poza standardem
magistrali OPB — sygnaty magistrali OPB fgczone automatycznie. Przyktadem sygnatéw
wewrgtrznych (ang. internal) jest sygnsys_rst— resetujcy caty system generowany przez
modut opb_epp na podstawie odpowiedniego zapisu przez port rownolegty. Aldysgygdat
wybrany w prawym oknie, natg przycism¢ przycisk ADD. W przypadku dodawania wielu
sygnatdéw zalecane jestywanie klawisz Ctrl. Aby pakczy¢ sygnaty ju dodane, nale je
zaznaczy w lewej czsci okna i nacisat klawisz Connect. ZwHuwag: czy jest to sygnat
wewretrzny czy zewatrzny oraz czy jest to magistrala czy f@jedynczy sygnat (kolumna
range).



Add/Edit Hardware Platform Specifications

F'eripheralsl Bus Connections  Pots | Parameters

— Port Signal Azsignments.
Uze ctrl and zhift for multiple row zelectionz and click Connect to connect
porte. Uze Add Port for external porte that need to be GHD or VYCC.
| The "Range" column for external ports iz given as "[LE:UB]" [for e.g. [0:31]]

Instance Port Mame Met Mame |PDIa... |Sc|:||:|e |Range |C|as
microblaze 0 | CLK sys_Clk I Internal ll CLE
opb_wartlit,., |OPE_Clk sys_Clk I Internal ll CLE
opb_uartlit... |Rx rs23Z_rd I External ll
opb_uartlit,.. |T® rs23z_kd (0] External ;l
opb_bram_... |opb_clk svs_clk I Internal ;l CLE
opb_sram_0 | OPE_Clk svs_clk 1 Internal ;l CLE
opb_sram_0 |[pb_a pb_a (o] External ;l [0:17]
opb_sram_0 [pb_d pb_d I External ;l [0:15]
opb_sram_0 |pb_oen pb_oen lu] External Ll
opb_sram_0 [pb_wen pb_wen o] External Ll
opb_sram_0 [ram_cen ram_cen lu] External Ll
opb_sram_0 |pb_ubn pb_ubn [u] External Ll
opb_sram_0 |pb_lbn pb_lbn lu] External LI
opb_epp 0 |[OFPB_clk sys_clk I Internal LI LK
opb_epp 0 [pp_dck pp_dck I External ;I
opb_epp_ 0 |pp_dwr pp_dwr I External ;I
opb_epp 0 |pp_drd pp_drd 0 External ;I
opb_epp 0 |S¥S_rst sys_tsk 0 Internal ;I

: ukil_clkdiv_0 | clls_div_out sys_clk 0 Internal ;I

E ukil_clkdiv_0 | clis clk. I External ;I CLKE

. b_opb OPE_Clk sys_clk I Internal ;I LK

3 b_opb SY¥S_Rst sys_tsk I Internal ;I

; b_Imb LME_Clk sys_clk 1 Internal ;I LK

! b_Imb S¥S_Rst sys_tsk 1 Internal ;I

v

Dokonaj edycji zakltadki PORTS aby otrzyéndane zgodne z porsizym rysunkiem,

nalezy polaczyc:
[ ]

Wszystkie sygnatyOPB_clk, LMB_clkoraz sygnatclk div_out w jeden sygnat
wewretrzny sys_clk

» Zewrktrzny sygnat zegarelk podhcz do wejcia clk modutuutil_clkdiv.

* Wszystkie sygnahopb_eppzaczynajce s¢ na pp_* nalezy doda i podda& edycji
usuwajc przedrostelopb_epp_p Uwaga dla ptyty XSV naley dodatkowo poda
zakres (range) dla sygnabp d[0:7].

» dla sygnatbw UART'a wyprowadrs232_tdorazrs232_rd Uwaga: Dla ptyty XSV
nalezy uzy¢ nazw uart_rxi uart_tx

 dodaj i pohcz razem sygnatsys rst modutu b_opb (magistrala OPB),b_Imb
(magistrala LMB) iopb_epp(modut generujcy sygnat reset poprzez odpowiedni
zapis przez port rownolegty) — sygnat wesvany;

» dodaj wszystkie sygnaty modulopb sram usuh przedrostekopb _sram_0; zwrée
uwag; na zakres (range): pb_d[0:15] i pb_a[0:17]. Uwaga: Dla ptyty XSVzpale
zmieni nazwy sygnatow na ladr[0:18], Idata[0:15], loen, Icen, lwen.

Nastpnym etapem jest wybranie zakladki parameters, gdzie zostamlone parametry
wybranych modutéw (oké&onych stowemgeneric w jezyku VHDL). Opis wybranego



modutu oraz jego parametrow wm@ uzyské& wybierapc dany modut oraz przyciskaj
przycisk Open PDF Doc.

W zaktadce Parameters nalaistawt nastpujace parametry dla poszczegoélnych modutéw:
opb_epp

- ¢_la_mwidth= 8 — liczba prébeR @56) na sygnat dla analizatora stanéw logicznych

- ¢_la_dwidth=64 — liczba ogilanych sygnatéw w analizatorze stan6w logicznych

- ¢_la_twidth= 64 — liczba sygnatéw wejowych analizowanych przez uktadu triggera

- ¢_la_cewidth= 64 — liczba sygnatow ¥@pwych analizowanych przez uktadu zezwolenia
zegara

b_opb (magistrala OPB lokalna procesora MicroBlaze)

- ¢_dynam_priority=1 — priorytet przydzielania magistrali OPB jest ohyozny

opb_uartlite

- c_clk_freq=12_ 500 000 —gxtotliwos¢ zegara systemowego (12.5MHz)

- ¢_baund_rate= 9600 —goikos¢ transmisiji.

util_clkdiv

c_div_factor=1 — dzielenie zegara 50MHz przezdiv_factor W niektérych syyuacjach
op&nienia wewatrz ukltadu FPGA s zbyt due, w takim wypadku naky zmniejszy
czestotliwoi¢ zegara poprzez odpowiednie ustawienie tego parametru.

4 Synteza oraz generacja modeli do symulacji
Nastpnie naley wybra® opcje projektu (zobacz pasizy rysunek): Option/Project
Option/HDL and Simulation/Simulation Models/Structural.

Project Options - ﬂ
Device and Repository | Higrarchy and Flow HDL and Simulation
FHDL———————— Simulator
* WHDL  Werilog ’7 & ModelSim WKL
— Model3im Libraries Path
Behavioral I _l
Simprim I _l
Unisirn I _l
Hilirg Coore I _l
— Simulation Models ————
| i Behaviorall & Stuctural £ Timing
I
1 ’TI Anuluj | Pomoc |

Po wykonaniu powsszych czynnéci naley wygnerow& netlist (zsyntezowé)
opisanego projektu, menu: Tools/Generate Netlist oraz wygenerowdel do symulacji
menu: Tools/Sim Model Generation.

5 Generacja kodu programu mikroprocesora w EDK

Pierwsz czynndcia jest utworzenie nowego projektu software’owego. W tym celu
naleey wybrat zakladlk Applications oraz przycisi prawym przyciskiem myszki napis:
Software Projectswybrat opcje:Add New ProjectPokazuje to ponszy rysunek:



Systern  Applications IOpﬁons ]S\,rmhols I

| Right Click for Options

g Software Projects
;-----m" Default: microblaze_0_bootloop
i Default: microblaze_0_smdstub

x|
Praoject Mame: I kest
Moke; Project name cannot have spaces in them,
Processor; Imicrohlaze_tl j
Ok I Cancel |

Nastpnie kiedy zostat stworzony nowy projekt (0 nazwes) Przyciskamy prawym
przyciskiem myszki nazgtego projektu. W ten sposob gy okréli¢ parametry projektu
poprzez opcjeSet Compiler OptionsW zaktadceOptimizations wybieramy opcjeCreate
symbols for debuggindV ten sposob miiwe bedzie sledzenie kodu wygenerowanego przez
kompilator.

Dla kazdego urzdzenia mana okrgli¢ poziom sterownikdw poprzez zaznaczenie
danego urgdzenia oraz nagmiccie prawego klawisza myszki i wybranie S/W Settings.
Pokazuje to pouszy rysunek po lewej dla wybrania qnjzenla microblaze.

Software Platform Settings : x|

Software Platform | Processor and Driver Parameters  Librang/05 Parameters |

Library and 05 Parameters

Instance Current Yalue Default Yalue | Type Description

=3 microblaze_0 : standalone

? stdin npb uartlite_0 _In-:ne petipher... stdin peripheral

|? stdout 0 artlite 0 petipher... stdout peripheral

':? need_xil_malloc |False _IFaIse bool Is xil_malloc required 7
Warto podkréli¢, ze dla procesora moa zaznaczy urzadzenie STDIN, STDOUT czyli
domyélne uradzenie wejcia wyjscia na ktorym bda np. wyprowadzane komunikaty (e
to by¢ np. UART). Réwnie mazliwe jest ustawienie thego poziomu drivera, czy e
system operacyjny.

Nastpma czynndcia jest generacja bibliotek na podstawie podanego hardware'u,
wybierz menu: Tools/Generate Libraries. Podczas tej cZgnmgenerowany jest np. plik
xparameters.hvykorzystywany poriej.

Nastpnie skopiuj do katalogu roboczego EDK pBblystem.cz katalogu dane do
tutorialu. Nastpnie w pakiecie EDK ok& ten plik jako zrédto programu $ource} dla
procesora microblaze jak to pokazuje fsay rysunek:



Systern  Applications |0pﬁuns lS\,rmhuIs I

| Right Click for Options

i g Software Projects
----- ok Default microblaze_0_bootoop
----- X Default microblaze_(1_smdstub
E|---B$,, Project: test
@ Processor microblaze_0
----- [B Executable: Chembiy_Designstutor3itesthexecutak
@ Compiler Options

=

Nacisnij dwukrotnie ten plik aby go ogina¢ i ewentualnie poddaedycji.
Zwrdo¢ uwag: na linig #include "xparameters.h'Plik xparameters.lopisuje parametry catego
systemu np. adres bazowy aglzenia. Zapoznajsiz dalsz czescia programu.

Nastpnie naley skompilowa& kod poprzez wybranie komendy menools/build all
user applicationsW ten sposdb wygenerowany zostanie plik test/executable.elf.

Symulacja na poziomie ¢zyka C
Wybierz menu: tools/software debugger. Npate aby zobaczykod wynikowy naley w
software debuggerze wyldrapcje: MIX jak to pokazuje po#szy rysunek:

[ ~isystem.c-SourceWindow |

= isystem.c - Source Window
File Run View Control Preferences Help

LR A MIE |
ISystem.c R Imain | IMIxED |

| EYEE)
Mozliwa jest czsciowa symulacja software’owa kodu procesora MicroBlaze w tym
programie. Ma ona jednak wiele ogranitzerzede wszystkim nie jest miwve symulacja
czesci hardware’owej czyli warkei pameci zewretrznej, rejestrow uegdzen peryferyjnych,
itd. Prawidlowo symulowana jest tylko paghipodhczona do portu LMB. Dlatego symulacja
ta jest zalecana tylko na poziomie podstawowych instrukcji, kt@k mazna sprawdz w
standardowym symulatorzeziyka C. Maliwe jest uzywajac tego programu patzenie s z
ptyta XSV i debuggowanie procesora.

6 Symulacja VHDL

W tym punkcie symulowane zostanie catedowisko sprztowe w gzyku VHDL.
Mozliwe jest réwnie symulowanie wykonywania kodu programu, jedreakest to bardzo
utrudnione, poniewadostpna jest tylko wersja binarna instrukcji. PO drugie symulacja jes
relatywnie wolna.

Otworzy¢ program ActiveHDL i stworzy nowy projekt. Parametry programua s
dowolne (nie trzeba wybietanarzdzia do syntezy i implementacji, nieivy jest te
wybrany uktad FPGA). W dalszej i tego tutorialu bdziemy s¢ odwotywa do katalogu
katalog  AHDL/nazwa_projektu/sjako do katalogu roboczego ActiveHDL.

Akapit tylko do przeczytanisstniep dwa rodzaje symulacji VHDL:

1) po syntezie, kiedy to opis modutu &zyka VHDL zostat zamieniony na asizy
poziom rejestrow bramek, itd. Na tym poziomie praktycznie nie maliwasci
symulow& struktue wewrgtrzna danego modutu. Symulacja po syntezie aimoa
jednak wykrycie ewentualnych daldow wyniklych ze ziego opisueiyka danego
modutu (np. napisany kod VHDL nie jest dobrze syntezowalny) labzeezle
dziatapcego nargdzia syntezujcego. Aby przesymulowadany modut na poziomie
po syntezie nale/ go skopiowa z katalogu



katal_roboczy EDK/simulation/structural/nazwa_modutu_wrapper.\dal katalogu
roboczego AHDL.

2) Aby symulowé modut funkcjonalnie — czyli tak jak on zostat napisanycmyku
VHDL nalezy skopiow& nastpujace pliki: a) opis parametrow géneric)
zewrgtrznych danego modutu czyli plik
katalog_roboczy edk\hdl\nazwa_modulu_wrappermfad opis samego modutu czyli
pliki:  katalog_roboczy_edk\pcores\nazwa_modulu\hdl\vhdl\*.vhdo  katalogu
roboczego ActiveHDL. J®li dany modut jest elementem wtasnym (nie dostarczonym
przez firng Xilinx, np. opb_sram) to jego opis znajduje bezpdrednio w katalogu
pcores (jak to opisano powsj). Jeeli element jest elementem dostarczonym przez
firme Xilinx to zamiast katalogu katalog_roboczy EDK\pcores nalery¢ katalogu
EDK_program\hw\iplib\pcores Niestety niektore moduty dostarczone przez §irm
Xilinx (np. microblaze) g zakodowane i mma z nich korzystatylko na poziomie po
syntezie.

Ogolna zasada jest takas, w katalogwsimulationznajdug sic kompletne pliki po syntezie

a w katalogu hdl znajdaljsie pliki vhdl, ktére wymagaj dolaczenia dodatkowych plikow

zrodtowych znajdujcych s¢ np. w katalogu pcores.

W naszym projekcie doziemy korzystd z modutu MicroBlaze’a, uartlite,
opb_bram_if ctrl oraz magistrali OPB tylko na poziomie po synteze § dostpne na
poziomie HDL) oraz z pozostatych modutéw na poziorakgka HDL.

W dalszej czsci tegoéwiczenia nalery wykonaé jedng z dwoch poniszych czynndci:

a) Skopiowa pliki z kataloguvhdl_sim(dane do tutorialu: plikut_log_anal.zip do katalogu
roboczego ActiveHDL. W przypadku wybrania tego punktu zyalerzegé do punktu
Wymuszenia.

b) Skopiow& nastpujace pliki z katalogu roboczego EDK do katalogu roboczego
ActiveHDL:

hdl\opb_epp_0_ wrapper.vhd — plik opisuacy parametry uktadu opb_epp na poziomie
jezyka HDL

hdl\opb_sram_0_wrapper.vhd — plik opisuacy parametry uktadu opb_sram na poziomie
jezyka HDL

hdl\util_clkdiv_0_wrapper.vhd — plik opisujcy parametry ukladu opb2opb_dwidth na
poziomie gzyka HDL

simulation\b_opb_wrapper.vhd — opisujcy dziatanie magistrali oraz arbitra OPB (po
syntezie)

simulation\b_Imb_wrapper.vhd — opisujicy dziatanie magistrali LMB (po syntezie)
simulation\bram_wrapper.vhd — opisujcy dziatanie modutu BRAM (po syntezie)
simulation\microblaze _0_wrapper.vhd— opisujcy dziatanie MicroBlaza (po syntezie)
simulation\opb_uartlite _0_wrapper.vhd — opisujcy dziatanie uktadu UART (po syntezie)
simulation\opb_bram_if ctrl_0_wrapper.vhd — opisujcy dziatanie interface’'u portlzy
magistray OPB i pam¢cia BRAM (po syntezie).

simulation\Imb_bram_if _ctrl_0_wrapper.vhd — opisuacy dziatanie interface’'u portzy
magistrad LMB i pamigcia BRAM (po syntezie).

simulation\system.vhd — plik nadrzdny opisujcy caly system (caly ukiad FPGA), plik
dostpny tylko na poziomie HDL.

simulation\system_init.vhd— plik umaliwiajacy inicjalizacje pamici programu BRAM dla
celébw symulacyjnych. Podczas symulacji procesor MBzen@obiera poprawny kod
programu.



pcores\opb_epp\others\epp_model.vhd- plik symulujcy dziatanie portu réwnolegtego
EPP na podstawie pliku apsi.txt czytanego przez program apsi.exe
pcores\opb_epp\others\la_view.vhd — plik umaliwiajacy wizualizacje sygnatow
zarejestrowanych przez analizator stanéw logicznych

pcores\opb_epp\hdi\vhd\*.vhd— plik opisuacy modut opb_epp na poziomie VHDL
pcores\opb_sram\hdl\vhdI\*.vhd— plik opisujcy modut opb_sram na poziomie VHDL
pcores\util_clkdiv\hdl\vhdI\*.vhd — plik opisuacy modut util_clkdiv na poziomie VHDL
pcores\opb_sram\others\sram_model.vhd— model symulacyjny zewitrznej pamgci
SRAM. Model ten czyta na starcie zawdét@liku sramin.bin i iniclalizuje tym plikiem
pamk¢ zewretrzng SRAM.

pcores\opb_sram\others\sramin.bin- przykiadowy plik binarny, ktérym podczas symulaciji
inicjalizowana jest pamé zewretrzna SRAM. W przypadku kiedy pagdi programu jest
zamieszczona w pagui zewretrznej

pcores\apsi.exe- program wykonawczy do komunikacji pamzy komputerem PC a piyt
XSB.

tutorial\test.vhdl — plik nadrzdny do symulacji symulagy srodowisko zewstrzne pliku
system.vhd (wymuszagjy sygnat clk, sygnaty portu rownolegtego EPP, paimiewretrznej
SRAM. Katalogtutorial to dane (zip) do tego tutiarialu.

tutorial\apsi_*.txt — skrypt (komendy) wykonywane przez program apsi.exe
tutorial\test.hex — przyktadowy plik z danymi

Skopiowane pliki *.vhd naley doda& do projektu ActievHDL a nagpnie skompilowa.

Uwaga Podczas kompilacji modutébw VHDL nale recznie kasowa nastpujace
niedostpne biblioteki pokazywane przez ActiveHDL:

LIBRARY opb_epp_v1 00 a;

USE opb_epp_vl1l 00 _a.ALL;

Jezeli po podwojnej kompilacji w AHDL wszystkich plikéw przy jakénpliku pojawi s¢
wykrzyknik to naley poprawt biedy, np. nie zostat skopiowany i dodany do projektu AHDL
jakis plik.

Wymuszenia
VHDL

Naturalry i najczsciej stosowan (przez studentéw) metadymulacji jest podawanie
wymuszé podczas symulacji w programie ActiveHDL. Jest to jedraknetoda bardzo
prymitywna i dlatego stosowana tylko dla bardzo prostych projektow.

Nastpm bardziej rozbudowanmetod podawania wymuszheczesciowo stosowan
podczas tego projektu jest nadawanie wymhsza poziomie gzyka VHDL. W tym celu
napisano specjalny modut test.vhd, w ktérym osadzono modut testosyestgm.vhdmodut
nadrzdny). Otworz plik test.vhd i zwbuwag: na nasgpujace fragment modutu:

process begin
wait for 10 ns;

clk<="0";
wait for 10 ns;
clk<="1"

end process;
Powyzszy fragment powoduje generacje sygnatu zegarowego. Przyldadgedzo prosty
(mozna go réwnie zaimplementow&a na poziomie symulacji waveform ActiveHDL) ale
moze by w prosty sposob rozbudowany do bardzo skomplikowanego, piiemago do
zrealizowania w waveform’ie. Bardziej zaawansowany przyktadky nie mae by tatwo



zastosowany na poziomie symulacji waveform, jest symulacptagza uktadu UART, w
naszym przyktadzie bezgr@dnie padczenie sygnatow rs232 td z rs232_rd, przez co to co
zostato wystane ni@ by bezpadrednio odebrane podczas symulaciji.

sram_model.vhd

Przyktadem bardziej zaawansowanej symulacji jest symulgmgcy pamgci
zewretrznej SRAM. Pami¢ SRAM maze by zapisywana i odczytywana wiele tysy razy
pod r&ne lokacje adresowe. Dlategeczna symulacja takiej pagui jest praktycznie
niemaliwa. Dlatego zostat napisany specjalny moshaim_model.vhdktory emuluje pamai
zewretrzng SRAM. Jednym z ogranicdetakiego modelu pargti SRAM jest pojemn&
pamkgci SRAM. Symulacja diej pameci SRAM jest bardzo czasochtonna i zasayoa. Dla
przyktadu, zeby zapamitac jeden bit pamici SRAM nie wystarczy jeden bit pagi
operacyjnej komputera na ktorym odbywa symulacja. Jest tak poniew&azdy bit w
pamici SRAM podczas symulacji me by reprezentowany za pompcroznych
dodatkowych symboli dogbnych w standardzie std_logic: ‘0’, ‘1, ‘X', ‘U’, itd. Ponadto
symulator czsto musi pamitac zawartd¢ calej pamici SRAM w ranych chwilach
czasowych, co dodatkowo zksza zapotrzebowanie na zasoby komputera synoelge.
Dlatego zalecane jest symulowanie tylk@scz niezlednej pam¢ci SRAM. W pliku test.vhd
dodatkowa stataram_awidthokresla szeroké¢ symulowanej magistrali adresowej a przez to
i wielkos¢ symulowanej pamti SRAM.

Pamig¢ SRAM podczas symulacji jest na inicjalizowana z pliku (hazwa ydra
sramin.bin) a po zakezeniu symulacji zawarfé pameci SRAM jest zapisywana do pliku
(sramout.bin).

Pewry niedogodnécia modutu sram_model jest tae rozmiar pliku sramin.bin
musi by¢ wiekszy od rozmiaru pamigci w przeciwnym przypadkgenerowany jest bad.
Dlatego w przypadku gdy rozmiar pliku jest mniejszy mozmiar panyci zaleca si
dofaczenie do pliku sramin.bin dodatkowych dowolnych danychzridoto zrobé np. w
programie apsi.exe skrypterappend.txt, ktory powoduje podwojenie diugo pliku
sramin.bin W tym celu uruchomapsi.exe append.txtWarto podkréli¢ ze rozmiar paneci
jest okrglony za pomog adr_width oraz data width. W przypadku peecnil6-bitowe]
(data_width=16) naley rozmiar pamici pomnay¢ przez 2. Mana réwnig dolczy¢
dodatkowe dane do pliku sramin.bin w innym programie np. Windows Commander. W
projekcie zataono rozmiar pamci 2kB.

Inicjalizacja pamigci BRAM programu

W przypadku kiedy pareé programu znajduje siw pamgci zewretrznej SRAM,
inicjalizacja pamgci odbywata si poprzez odpowiedni odczyt plikgramin.bin (zob.
wczesniejszy podrozdziat). W innym przypadku kiedy paénprogramu znajduje siw
pamkci wewrgtrznej BRAM, inicjalizacja pangci BRAM odbywa s¢ w inny sposob. EDK
podczas generacji plikbw do symulacji generuje w katalsigoulation specjalny plik o
nazwiesystem_init.vhdw ktorym znajduyj sig wartcci inicjujace pamgé programu BRAM.
Aby jednak zainicjowa pame¢ programu w pliku nadednym do symulacji tést.vhd)
zostatauzyta specjalna sktadnia konfiguracji podana pepi

configuration TESTBENCH_FOR_system of test is
for test_arch

for UUT : system

use configuration work.system_conf;

end for;

end for;
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end TESTBENCH_FOR_system,;

W konsekwencji jako modut nadiany podczas symulacji nalg zaznacz§ configuration
TESTBENCH_FOR_system.

W przypadku braku wczaie] wspomnianej procedury paghi BRAM podczas
symulacji zostanie zainicjalizowana samymi zerami. W niektogrzypadkach miiwe jest
inicjalizowanie pamici BRAM poprzezsrodowiskoAPSI gob. rozdziat Inicjalizacja pargi
programu), nie jest to jednak zalecane. Warto zwrdeiag;, ze zmienienie kodu programu
wymaga rownie odswiezenie pliku system_init.vhdpoprzez wybranie w EDK menu:
Tools/Sim model Generatiaraz skopiowanie wspomnianego pliku do katalogu roboczego
AHDL.

epp_model (teoria)

Przyktadem bardziej zaawansowanej symulacji jest m@ip_model.vhd ktory
wspotpracuje z programeapsi.exei umazliwia symulowanie dziatania portu réwnolegtego
EPP oraz dziatanie progranaysi.exe Modut ten naley umiesci¢ w pliku nadrzdnym do
symulacji est.vhd w miejscu gdzie fizycznie znajdujegsport réwnolegly pokazuje to
ponizszy rysunek.

system (caly uktad FPGA)

MicroBlaze

epp_model opb_epp é ; opb_sram sram_model

magistrala OPB

Port  réwnolegt

(do komputera) Zewrgtrzna

pami¢ SRAM

Dzigki temu rzeczywiste dziatania wykonywane przez program apsieg byc
symulowane w ActiveHDL bez potrzeby czasochtonnego pisania osobnych skomplebwa
wymuszé dziatania portu rownolegtego na poziomigyka VHDL. Schemat blokowy
calego procesu symulacji jest przedstawiony pajni

Skrypt apsi.exe zinterpretowany
interpreter skr. wynik symul.

apsi.exe apsi.out Recznesledzenie
interpreter skr. wynik symul. sygnatéw

| 1 1

apsi.tst epp_model.vhd | ¢y symulacja
komendy symul. model symul. VHDL

Poszczegolne elementy poiggego rysunkuasnasgpujace:

1) Skrypt

Pierwsz czynndcia jest okrélenie komend jakie ma wykonywaprogram APSI, czyli
napisanie odpowiedniego skryptu. Jeglyozynndcia dodatkows podczas symulacji w
poréwnaniu ze standardowym wykonywaniem jest dodanie nafacgkryptu dodatkowej
instrukcji vhdlsim.

2) Uruchomienie programuapsi.exe

Ten krok stiy generacji wymusze dla symulatoraPoniewa w skrypcie umieszczono
instrukcje vhdlsim, program apsi.exeprzestanie gi komunikowa z ptyta XSV a zacznie
generowa wymuszenia dla symulatora w postaci pliku o roboczej naapsetst
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3) Komedy symulacyjneaps .tst

Pliku apsi.tst stizacy do komunikacji pomidzy interpreterem skryptuapsi.exe) a
symulatorem VHDL

4) Model symulacyjny portu réwnolegtegoepp_model .vhd

Model ten naley osadzé w pliku symulacyjnym (testbench) w miejscu gdzie fizycznie
znajduje st port rownolegty.

5) Symulacja VHDL

Podczas symulacji nibwe jest sledzenie przebiegdbw sygnatdbw westnznych i
zewrgtrznych w podobny sposob jak t@ sidbywa podczas standardowej symulaciji.

6) Wynik symulacji apsi.out

Wynik symulacji ma@na analizowé bezpdgrednio podczas symulacji, jedri@kbardzo czsto
liczba przebiegow praktycznie uniemizvia sprawdzenie poprawloi dziatania uktadu.
Dlatego dodatkowo podczas symulacji wszystkie dane odczytane na posciolegtym s
zapisywane przez model symulacygyyp_model.vhdlo plikuapsi.out

6) Powtdrne uruchomienie programuapsi.exe

Podczas powtornego uruchomienia interpreter dysponuje wynikiem synmadpsanym w
pliku apsi.outi na podstawie tego pliku zachowuje sak jakby dane zapisane w tym pliku
zostaly w rzeczywistwi odczytane z portu réwnolegtego. Podsumawyujpodczas
powtérnego uruchomienia skrypt zachowujetak jakby w rzeczywistwi kontaktowat sj z
ptyta XSV podhczora do portu rownolegtego.

Przyktadowy skrypt do symulacji

Aby zasymulowa dziatanie naszego uktadu naje wykon& pewne czynrsxi
w systemie, ktore zostaly opisane w skrypapsi_sram_transf.txtvykonywanym przez w
programapsi.exe Doktadny opis instrukcji skryptu znajduje sv pliku apsi.doc w projekcie
APSI.

Zawarta¢ pliku apsi_sram_transf.txt

vhdlsim // program apsi.exe przechodzi w tryb symulacji
config system // configuracja ukladu FPGA (instrukcja nie symulowana)

baseadr 8000_0000 // adres bazowy pamsram
writebyte 123 55 // zapisz pojedynczy baijt
readbyte 123  // odczytaj pojedynczy bajt

[ltransfer danych do pamieci SRAM

writeblock test.hex 120 12F // zapisz pamiec programu

/I odczytaj to co zostalo ostatnio zapisane

readblock test.tmp 120 12F

/I sprawdz poprawnosc zapianych danych — poréwnaj pliki
filecomp test.hex test.tmp

waitforkey // czekajzazostanie nagniety jakis klawisz

Aby zasymulowa dziatanie powyszego skryptu uruchom programapsi.exe
apsi_sram_transf.txtPliki apsi.exei apsi_sram_transf.txtpowinny by skopiowany do
katalogu roboczego ActiveHDL'a. Podczas pierwszego uruchomienia prograynik
odczytu jest inny od faktycznego poniewde przeprowadzono jeszcze symulacii.

Symulacja VHDL wiasciwa
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Nastpnym etapem jest przeprowadzenie symulacji projektu w programie ActiveHD

Pierwsa rzecz jest wybranie elementu naddnego, ktérym jest elemenest
(configuration TESTBENCH_FOR_system). Nastpnie naley zainicjalizow& symulacje,
menu: Simulation/Initialize Simulation. Teraz najlevybrat sygnaty, ktore chcemy aglnac¢
poprzez stworzenie nowego waveform’a (4 ikona od lewej, zobzgnrysunek) wybranie
modutu opb_sram_wrapper oraz pragaiecie go (trzymajc lewy przycisk myszki) na nowo
stworzony waveform’'a. Pokazuje to pgsay rysunek:

9 Active HDL 6.1 {mb_sim ,sim} - Waveform Editor 3 *

Filz=  Edit Sea[cl‘_ﬂin. ‘Workspace  Design  Simulation  Waveform  Tools  Window  Help

|B-ZE|z3 8 BF U0 EMTORN S5 S0 [ mr s Hu o [5=(z

Pesian Bro |dBRlox|hQ sl QaQ&|%WwHER -
Iﬁtest (tb_architecture) j Marne Walue St l—” B s P 00 0150 2000
4 13,
(=1 test {th_architecture) - © adr ooooo (0?00 XOUUU‘
-3k UUT ¢ system fimp) = nen 1]
I microblaze_0 ¢ microblazs_0_wrapper (st
3  wen 1
{F opb epp 0:opb epp O wrapper (imp
Ik opb_sram_0 : opb_sram_0_wrapper ({imp © cen o
e 1 IO TR 7 7 0 T W 1
Ik bufgp_0 ¢ bufgp (bufgp. v) o s bt ;
Lk ibuf_1 ¢ bUF (buF_v) S
TF buf_2 ¢ buf (huf_ ) I * OFBE_ABus 000nonoan oo Ha
Lhibuf_3 ¢ b (ibuf_v) I—— - Show Everit Source ==
A hof 4 ¢ bt fohuf _lﬂ - s add cursor =
2 I I d = OPB_RNW/ 0 L Remove Cursar g
I j & OPB_zelect 1] L 5% Cear Al Waveforms After Cursar i
Name [value | || = ope sectddr o | |E— i
o oonae o OPE_DBus 00000000 {300 T, peasurement Mode [
© 0en ] : o
© 5|_DBus 00000000 {0 T3y Edit Made
£ wen 1 —_
T en ] = Slenack o 3 falFnd..  celF [
o OPE_Clk 0 = S| Retry ] _'F'Go_ .. T
o OPE_Rst o = 5| toutSup 1] LB Paste chley ]
- OPB_ABus 00000074 & 5|_sferdick a .| AR Insert Comment o
Taornr k © data 0 oooo 100 Signal radix and notation v
FEr || S S S |
LREC RN, ! o dats | B0 G2 oot
I QOPE_select 1
© data T 1
B OPB_seqhddr o

W ten sposob m@my oghdadc wszystkie sygnaty ktore znajdujsic w bloku
opb_sram_wrapper.vhdNastpnie uruchom symulacje. zZidi wybierzemy bardzo dy czas
symulacji to symulacja jest automatyczniea@pona w momencie kiedy zostawykonane
wszystkie komendy skryptu. Jest to oznajmione poprzez komunikat weMN®IL ' u:

FAILURE: O.K. End of simulation (by epp_model, no further commands to execute).

Podstawowe sygnaty na magistrali OPB:

OPB_ABus — adres

OPB_DBus — dana

OPB_select — ugglzenie master transferuje dane (wystawianyaadres)
OPB_RNW - urzdzenie master okék kierunek transmisji (Read /Not Write)
OPB_xferAck — urzdzenie slave jest gotowe do przestania danych

Sprébuj przéledzic kiedy wykonywany jest zapis i odczyt z pagiiSRAM, pod jaki adres i
jakie dane.

Teoretycznie na podstawie adhnych przebiegdbw symulacyjnych aiwe jest
sprawdzenie czy dane zapisywane i odczytywane zgeasi poprawne. Jednag& jest to
dos¢ czasochtonne i nitiwa jest tylko wybiorcza kontrola. Dlatego aby przekos& czy
dane odczytane as poprawne naley powtérnie uruchondi program: apsi.exe
apsi_sram_transf.txtTym razem program ten dysponuje jdanymi odczytanymi z portu
réwnolegtego podczas symulacji i zapisuje faktyczne dane do pliku biuetest.tmp Przy
bardzo dtugich plikacheczne przegidanie odczytanych danych nie jest jednak praktyczne
dlatego programapsi.exema komeng porownywania dwoch plikovdilecomp
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7 Implementacja

W wyniku implementacji zostaje wygenerowany plik system.bit @ogipcy ukiad
FPGA. W niektorych przypadkach (brak czasu naciagh Testowanie ...) mna pominaé
wykonywanie tego rozdziatu poprzezygie gotowego pliku system.cfg deghego w pliku
dane do tutorialu.

Wrdci¢ do programu EDK i wyeksportuj projekt do programu Xilinx’a Projectityaor
poprzez wybranie menu: Tools/Export to ProjNav, aby to bytalime nalezy wybrat opcje
w menu: Option/Project Option projekt ISE jak to pokazuje jsayi rysunek:

Project Dptions T x|

Device and Repository  Hierarchy and Flow | HOL and Simulation I

r— Design Hierarchy

% This iz the toplevel of my design
7 This is a sub-moduls in my design

Top |nstance I

— Netlist Generation
7 Flatten Metlist [Uses builtin Synthesis Toal)

& Higrarchical  Sunthesis Toal IISE HET 'l

— Implementation Tool Flo
PS5 [flow] i+ |ISE [ProjMav)
[T Add modules to &

INF'L File IEI:\My_Designs\testowaniq\proinav\syst I |

! Qg I Anulug | FPomoc |
Sciezka robocza projektu programu Project Navigator zostanie ustawiona wclopcja
Hierarchy and Flow/NPL File (zob. powszy rysunek) i do tego katalogu zostanie
wyeksportowany projekt z EDK.

Nastpnie naley otworzy program Project Navigator oraz projekt ktéry przez chwil
zostal wygenerowany przez EDK. Do tego projektu maldolaczy¢ plik fpga xsb.ucf
(virtex.ucfdla ptyty XSV), ktory m¢dzy innymi opisuje lokalizacje keowek uktadu FPGA.
Plik fpga xsb.ucfnalezy skopiowa& z katalogu tutorial do katalogu roboczego Project
Navigator. Plikfpga_xsb.uc{skopiuj z katalogu tutorial) nalg dofaczy¢ do projektu jak to
pokazuje poriszy rysunek (zyj prawego przycisku myszki):

Sources in Project;

o E sptem
B €3 #c2s300e-6pg208
SRER < stem (C:hemiMy_ Desigrshtutorimplementation’systern.ngc)

C:hermdbdy_Designshtutar3himplementation'aystem. brn

Add Existing Sources Z x|
Szukaj v I [ tubor? e i EF-
_xps [ microblaze_0 '
ahdl [Cdpcores B svstem
data [ prajray
ekc [ simulation
hdl | synthesis

implementation [test i

1B
T

P Nazwa plikLi: |f|:uga_:-:3l:u Otwadrz I L
Pliki typus ISDurces[".t:-:t;".vhd;".vhdl;".v;*.abl;”.xcu;”.scj Anuluj |

4
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Nastpnie uruchom program genegay bit'a (plik konfigurupcy uktad FPGA), jak to
pokazuje poriszy rysunek:

E3 xilinx - Project Navigator - C:\My_Designs\,mbi,projnav',system.npl

File Edit View Project Source Process ‘Window Help
Pz a|ue®E|EmE|?
=l
Sources in Project: |

B system
=] EE #ey300-5p0240 - X5 T WHDL
[SEME svstem (C:Y

o) witex

B Nl Vi l 0 Snapshot View ] D) Library iew ]

Processes for Cument Source: |
- &P Desion Entry Utiities
i 3 [Oieate Schematic Symbol
i ] @ Wiew Command Line Log File
View YHOL |nstantiation Templats
@& UserConshaints
L. Create Timing Constraints
! [ Assign Package Pins

B Cieats Area Constiaints

~[ Edit Constiaints [Text)
2 Syrthesize

w32 Implement Design

S@ & & Gcrerate Programming Filg

: % Programming File Gt

- Geneate PROM, 41 REMN

~-[ Corfigure Device i Rerun Al

Stop

" mgn z li Open Without Lipdating
rocess Wiewn eSS ek B
B

Properties...

8 Symulacja czasowa

Punk ten natey wykona tylko w przypadku diej ilosci wolnego czasu.

Aby przeprowadzi symulacje czasoyv(uwzgkdniajaca rzeczywiste opgnienia czasowe w
uktadzie FPGA) naley w programie Project Navigator wylsr&ennerate Post Place & Route
jak to pokazuje ponszy rysunek:

Processes for Current S ource: IL|

------- @” Flace & Route Report

------- (/ Agynchronous Delay Report

------- Pad Repart

------- Guide Result: Report

- 3g? Generate PostPlace & Route Static Timing

: -5 Post-Flace & Route Static Timing Re

-- (ﬂ Text-bazed Pozt-Place & Foute Stati
e | Analyze Post-Place & Foute Static T

------- 08 Wiew/Edit Placed Design [FloorPlanner)

------- B View/Edit Routed Design (FPGA Editor)

------- ] Analyze Power [*Fower)

------- [@RTE Generate Fost & Fo

@Ay Generate [BIS Model -
1 | 3

W ten sposéb zostat wygenerowany plik system_timesim.vhd w katabbgazym Project
Navigator. Nasfpnie skopiuj ten plik do katalogu roboczego ActiveHDL. Plik ten powinien
podmiené istniepcy opis vhdl pliku system.vhd. Maoa tego dokorianp. przez utworzenie
nowego projektu (design i skopiowanie do niego wszystkich plikow opré&termyhd) lub
skasowanie biblioteki znajdigej st w okienku Design Browser w zakiladce Files oraz
powtérra kompilacje naspujacych plikdw: epp_model.vhd, system_timesim.vhd, test.vhd.
Symulacja czasowa przebiega w podobny sposob jak dla pozostatychyobisgmzednio
symulacji, jednake decydujca réznica jest to, ze sygnaty wewetrzne @ zakodowane.
Dlatego podczas tej symulacji najlepiej jestanigt tylko sygnaty zewetrzne ukiadu virtex.
Sygnaly wewrtrzne g dostpne w sposéb trudny do rozszyfrowania, z praktycznego punktu
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widzenia maliwe jest tylko oghdanie sygnaldéw daacych wygciem rejestrow. Dlatego w
sytuacjach gdy symulacja czasowa nie przebiega poprawnie (yeghikiepoprawny) bardzo
czesto sygnaty ktore chcemy agina¢ nalezy po prostu wyprowadgina zewntrz.

Symulacja czasowa jest czasochionnadstiz nie pokazuje dokladnie problemu w
op&nieniach czasowych dlatego zaleca @iycie programu ISE Post-Place & Route Static
Timing Analyzer, ktéry analizuje opdienia czasowe w ukiladzie i pokazuje najgorsze
op&nienia. Program ten jest dgghy w Project Navigator w oknie Processes and Current
Sources / Place & Route / Generate Post Place Route and .StaRost-Place and Route
Static Timing ...

9 Inicjalizacja pamieci programu

W wyniku implementacji zostat wygenerowany pligystem.bjt ktorym mana
konfigurowa uktad FPGA. Niestety ten plik nie zawiera poprawnej zawairtpameci
programu - pamk BRAM jest inicjalizowana samymi zerami. Zainicjalizaiv@amgc
BRAM mozna na 2 sposoby: poprz&ondowisko EDK lub poprzegrodowisko APSI.

Sposob 1

Jest to spos6b preferowany, kiedy pa&miprogramu jest zawarta w pagi
wewretrznej BRAM. Po wygenerowaniu pliku konfiguagego uktad FPGA natg wykona&
nastpujace czynnéci: W menu programu EDK wybierz: Tools/Import form ProjNav.
Nastpnie zaznacz nagiujace pliki: projnav/system.bibrazimplementation/system_bd.bmm
Powyzsza czynn&t ustawia, ktory plik konfiguragcy (*.bit) ma by zmieniony oraz jakie jest
utozenie pamici blokowych BRAM w danym pliku konfiguracyjnym.

Nastpnie w menu EDK wybierd ools/Update BitstreanCzynna¢ ta powodujeze
zawartd¢ pamgci BRAM w pliku konfigurupcym uktad FPGA zostanie zmieniona zgodnie
z kodem programu wykonywanym przez procesor MB. Wyniku @ensj czynnéci
zostanie wygenerowany pldkownload.bit Warto w tym miejscu podkik¢, ze jakakolwiek
zmiana kodu programu nie wymaga teraz powtornej generacji plikuigkoaficego w
programie ProjNav. Konieczna jest tylko powtorna kompilacja progi@am wybranie menu
Tools/Update BitstreanTa czynné¢ spowoduje uaktualnienie zawaito pameci BRAM i
zapisanie wyniku w plikulownload.bit.

Sposob 2

W tej opcji kod programu zostaje zapisany popraemiowisko APSI. Sposéb ten
naleey zastosowa przede wszystkim kiedy kod programu znajduje $¥ pameci
zewretrznej. Maze on by rowniez stosowany w przypadkuzycia wewrtrznej pamgci
programu ale jest mniej zalecany.

Pierwsza czynndcia jest wygenerowanie kodu binarnego z pléxecutable.elfktory
powstat w wyniku kompilacji koduC. W menu EDK wybieramytools/xygwin shell W
uruchomionym programie obogzuja komendy unix’a. Naley zmient katalog na katalog
gdzie znajduje si plik executable.elfkomendami:cd test Nastpnie naley uruchomé
komendy:
mb-objcopy executable.elf sramin.bin —Binary konwersja pliku executable.elf na plik
binarny sramin.binreprezentujcy doktadnie zawarté pamkci. Uwaga:” ParametrO to
litera O jak Ola.
mb-objdump -d executable.elf > objdumpdigasemblacja kodu programu
Ogladnij powstaty plik objdump.txt. Plik sramin.bin zawiera kod programu, kt@yzie
wykonywany.
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Nastpma czynndcia jest zatadowanie pagui zewretrznej (wewrtrznej) plikiem
sramin.binmazna tego dokortauzywajac komendsrodowiska APSI:
writeblock sramin.bin 0 FFFFRzapisz plik sramin.bin do paaa pod adres O do FFFF (lub
mniejszy)
writebyte FFFF_FFFF FF // ustaw reset calego sytemu na 1
writebyte FFFF_FFFF 00 // ustaw reset na 0

10 Rzeczywista weryfikacja

Plik system.bit /download.bit (lub plik system.cfg /download.cfg skopiowany z
danych do tego tutoriala) wygenerowany przez Project Navigalaerynieraz skopiowado
katalogu roboczego ActiveHDL. Naphie otwoérz plikapsi_mb.txt W pliku tym usungto
linig vhdlsim — co spowodujee program apsi.exe przejdzie w tryb rzeczywistej pracy i
komunikacji z ptyh XSV. Aby jednak uktad dziatat poprawnie nafenajpierw przeskakod
programu do pamci SRAM oraz zresetowasystem.
Nastpnie uruchom programapsi.exe apsi_mB.txtProgram automatycznie odczyta dane
zapisane przez procesor MB i sprawdzi czgise poprawne.

11 Analizator stanow logicznych

Analizator zostat opisany w pliku pcores\opb_epp\doc\log anal.doc oraz
pcores\opb_epp\doc\opb_epp.doc

Aby analizator byt @ayty w parametrach modutu opb_epp rsle ustawe
c_la_mwidth>4.
W tym projekcie zatpono nastpujace parametry modutu opb_epp czyli:
c_la_mwidth= 8, c_la_dwidth= 64, c_la_twidh= 64, c_la_cewidth= 64

Aby oghdna¢ rzeczywiste przebiegi rejestrowane w analizatorze stdogiwznych
nalezy uruchomé skryptapsi_la.txt

/I Rejestracja pracy MicroBlaza za pomoca analirato
config download // configuracja ukladu FPGA (indtcja nie symulowana)

/I ustawienia analizatora stanow logicznych

la_baseadr FFFF_0000 // adres bazowy analizatora

latvalue 000000_0000_0000_04 //

latcare 000000_0000_0000_04 // analizator wyzwwlgsetem systemu
lastart 1 // uaktywnin analizator (wyzwolenie nacpatku)

writebyte 3F0 01 // zapisz semafor

/I reset sytemu po transferze danych

baseadr FFFF_FFFF // adres bazowy modutu reset
writebyte 0 1 // ustaw reset 1

writebyte 0 0 // ustaw reset 0

[ltransfer danych do pamieci SRAM

baseadr 8000_0000 // adres bazowy paimBRAM

writeblock sramin.bin O F // zapisz pamiec

readblock sramin.tmp O F

filecomp sramin.bin sramin.tmp // sprawdz popravezepianych danych

/I czekaj az program zostanie zakonczony
waitbit0 FF 3F0 1000// koniec programu (komorka aphmore= 0)

readblock wynik.bin 400 040F // czytaj zawartosodwyfikowanej pamieci
filecomp wynik.bin wzor.hex // porownaj wynik (sianji) z wzorem (poprawnym wynikiem)
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laread "la_data.bin" 100
waitforkey

W wyniku tego uruchomienia zostanie wygenerowplily la_data.bin w ktorym zawarte s
zarejestrowane przez analizator dane. &ewé naley skopiowa do katalogu roboczego
ActiveHDL plik opb_epp\others\la_view.vhdPlik ten naley wybrat jako nadrzdny (top
level). Plik la_view.vhdstuwzy do oghdania w ActiveHDL danych zarejestrowanych przez
analizator stanéw logicznych (czyli danych zapisanych w péikdata.bir).

Nastpnie naley zainicjalizow& symulacje, doda nowy waveform oraz doda
wszystkie sygnaty modutu la_view. Ngghie naley uruchomé symulacje z diym czasem
symulacji poniewa symulacja i tak zostanie zal@zona w momencie kiedy zostan
wyswietlone wszystkie dane zarejestrowane przez analizator (komurkiatURE: O.K. All
acquired data in the LA has already been showkdyswietlone dane odpowiadadanym
zarejestrowanym przez analizator.

Niestety transfer danych przez port rownolegly EPP jessuskowo wolny w
porownaniu z zegarem systemowym 50MHz, dlatego rejestrowane damejgerw
zapisywane w parati wewretrznej analizatora a nagiie transmitowane do komputra off-
line. Wielkas¢ wewrgtrznej pamgci jest jednak ograniczona a przez to ograniczona jest
réwniez liczba oghdanych przebiegow.

Dla parametru c_la_dwidth= 64 oraz c_la_dtype= @dagle g nastpujace dane:

OPB_select<= d(0);
OPB_xferAck<= d(1);
OPB_rst<=d(2);
OPB_timeout<= d(3);
OPB_errAck<=d(4);
OPB_RNW<= d(5);
OPB_seqAddr<=d(6);
OPB_busLock<= d(7);
OPB_ABus<= d(31 downto 8);
OPB_DBus<= d(63 downto 32);

Trigger jest taki sam jak aglane dane (parametr c_la_dtype= 0). Aby wyzévatializator w
momencie kiedy procesor ma dgstdo danych zawartych pod adresem 1FFOzyalgyc
komendy skryptu apsi.exe.

la_tvalue 0001FFO_0000_0000_00 // ustaw triggeladees 1FFO

la_tcare FFFFFF_0000_0000_00 // podczas wyzwaldmeany jest pod uwagtylko stan magistrali adresowej

Dodatkowo moment wyzwolenia jest pokazywany w pliku la_view poprzgnasytrigger.
Wartas¢ trigger'a (wartéci danych, ktére wyzwalgjanalizator) jest pokazywana za pomoc
sygnatu trigger_value. Sygnala _memoraz d nalery ignorowa& — wewretrzne sygnaty
analizatora.

Aby rejestrowa tylko stany przestana magistrali OPB natg wiaczy¢ dodatkowy obwod

zezwolenia zegara komendami (riglevyjac je z komentza)
lacevalue 2

lacecare 2

lacectr 4 // logika ce jest uzywana do wybiorczegjestrowania sygnalow

Aby ogladac tylko chwile kiedy procesor kontaktujegst UART’em oraz chwile aktywne
(Ack="1") nalezy wybra® instrukcje:

lacevalue FO_0000_0000 0000 M2JART adres i ack=1 adres UARTu= 00F0_0000

lacecare FF_FFFO_0000_0000_02
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lacectr 4 // logika ce jest uzywana do wybiorczego rejestrowania sygnalow

Zadania dodatkowe
» Jaki jest czas dagiu do pamici SRAM (dla zapisu i odczytu).
» Sprébuj zakaczy¢ rejestracje w momencie kiedy ngstje zakaczenie
wykonywania programu (odpowiednie ustawienie triggera oraz komksidat 3F)
* Sproébuj zarejestrowtaylko chwile aktywne na magistrali OPB
* Sprébuj zarejestrowatylko chwile aktywne na magistrali OPB, kiedy procesor
kontaktuje s z UARTem.

12 Software Debugger

Pakiet EDK posiada wbudowane ngizie stiace do sprgtowego debugowania
procesora MicroBlaze. Aby nitiwe byto sledzenie pracy procesora najevykona szereg
czynnaci w programie EDK:
W oknie System, klikag prawym przyciskiem myszki na mikroprocesor MicroBlaze 1yale
ustawt S/W settingg EQHQQQE?.VZ pasizym rysunkiem:

EI-- Spstem BSP

Elm rmicroblaze_0
----- # [Debug Peripheral: oph_uartlite_0 5/ Settings - instance microbla x|
----- ® Mode: xMDSTUE
----- ® STDIN: opb_uartite_0 Optimization | Directoies | Detalls | Others
----- * S5TDOUT: opb_uartlite_0 Froceszor Property E rviranment
----- B Linker Script: R
----- E Generated Header: microblaze_0/inch, ol
M- Sources Device Driver IE
""" B Headers Diriver Yersion |1.EIIJ.a j

MY

-~ opb_epp_0

-2 oph_sram 0 Interface Lewvel ID j

""" -1‘— b_uib Set Defaults |

[]—-I opb_uartlite_0

----- b zram — Made

(-4 opb2oph_dwidth_0 " Executable & wmdStub

=& Project Files

..... E MHS File: system.mhs — Communication Peripheralz

----- El M55 File: zystern mss STOIM Peripheral Il:upb uartlite 0 j

----- E FBD File: system.pbd : = =

----- El UCF File; databsystem.ucf S e e Inpb_uarthle_[l j

|-__-||g Froject Options Debug Peripheral I':'F'b uartlite 0 j
----- ®* [Device: wowd00pg240-4 T =

Ponadto w zakfadce Optimization najewybrat: Create Symbols for Debuging, dgi
czemu podczas kompilacji zostanie wygenerowany kod, ktoryliwmalebugowanie.

Nastpnie naley powtérnie skompilowaprogram (menu: Tools/ Compile Program Sources)
i podobnie jak to byto dla pliku executable.elf wygener@wegram tadowany do paeai
SRAM poprzez komenrgdw menu Tools/Xygwin Shell komendami:

mb-objcopy xmdstub.elf xmdstub.bin —O binary

mb-objdump -d xmdstub.elf >xmdstub.txt.

Nastpnie naley wybrat menu: Tools/XMD oraz uruchothkomend:
mbconnect stub —comm serial —port com1 —baud 9600

Niestety podczenie nie zostalo nagdane poprawnie poniewaprocesor MicroBlaze nie
zostat zatadowany poprawnym kodem. Teraz to plik xmdstub.bin jest kodeng, riior
wykonywa mikroprocesor i ktory naly zaladowa do paméci SRAM w miejsce
poprzedniego sramin.bin. Skryppsi_csim.txizawiera ji odpowiednie instrukcje tadige

wiasciwy program dlatego natg go uruchomi. Po uruchomieniu skryptu nale powtornie

uruchomé komen@ mbconnect takimi samymi parametrami jak poprzednio.
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Analizator stanow logicznyckledzi posgpowanie programmbconnect jego komunikacji z
procesorem. Zobacz na ustawienia trigger’a analizatora oraz awierst logiki CED. Co
znajduje st pod adresem EO_0008 (zob. dokumentacje UARTa) oraz co oznacza bit 1?
latvalue EO_0008_0000_0001_02 // UART, status, received a byte and ack=1

latcare FF_FFFF_0000_0001_02

Zaobserwuj co dalej wykonuje mikroprocesor po otrzymaniu komunikacjiogrgmem
XMD. Zaobserwuj wybierajc odpowiednie ustalenia logiki CED jakie dareveysytane i
pobierane przez UART. Sprébuj sprawdzio robi MicroBlaze po nawzaniu hczndci.

Pomocny jest w tym plikmdstub.txt.

Jezeli taczna¢ zostata poprawnie nagzana nalgy w programie EDK wybr@amenu Tools/
Software Debugger. W programie tym nglew menu File/Target Settings wylra
nastpujace ustawienia:

“-dTarget Selection i x|

v sSet breakpaint at 'main’

v Setb ink at 'exit’
! Target: IRemute,l'TCF‘:XMD ﬂ I Set breakpoint at 'exi
Hostname: IIu:ucthust [~ Set breakpaint at |
folly |1234 [ Display Download Dialog

[™ Use xterm as infetior's thy

P More Options

o4 Cancel

Help |

Nastpnie maliwe jest sledzenie pracy procesora MicroBlaze. Zaobserwuj analizatorem
standw logicznych w jaki sposéb odbywa pbbieranie kodu programu executable.elf przez
ten system — nie zostat on zatadowany przegepam¢ci SRAM.
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